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(S) Verfahren zur Herstellung eines verzahnten Getriebeteils 

§7) Verfahren zur Herstellung eines profilierten Getriebe- 
teils, bei dern 

- ein Werkstuck aus einem Stahlwerkstoff durch Druck 
walzen umgeformt und 

- dabei eine Profilierung in das Werkstuck eingeformt 
wird, 

dadurch gckonnzeichnct, 

- daft die Profilierung in das Werkstuck bei einer Tempe- 
ratur unterhalb der Rekristallisationstemperatur des 
Stahlwerkstoffes druckgewalzt und dabei das Werkstuck 
gezielt kaltverfestigt wird, 

- daft nach Hem Umformen die Oherflache des mit der 
Profilierung versehenen Werkstuckes warmeverzugsfrei 
gehartet wird und 

- daft die Temperatur des Werkstucks wahrend der war- 
mever7ugsfreien Hartung der Oberflache unterhalb der 
RekristallisaLionsternperalur des Stahlwerkstoffes gehal- 
ten wird. 
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Bcschreibung 



Die Anmeldung ist einc Zusatzanmeldung zum Hauptpa- 
lent DE 19724661. Die Offenbarung des Hauptpatenis 
wird ausdritcklich auch /.urn Inhalt dicser Zusatzanmeldung 5 
getuueh!. 

Die Ertindung betriH'i ein Verfahren zur Herstellung eines 
prolilicrtcn Gelriebeleils gemaB dem OberbcgrilT des An- 
spruchs 1 . - ' 

Bei derartigen Verfahren ist.es bekannt, durch einc radialc 10 
Verformung Korper zu slauchen und diese dabei mil einer 
An Ben- oder Innenverzahnung zu verse hen. Dies kann durch 
radial es Zuslcllen einer Ver/.ahnungsrolle fur eine AuBen- 
verzahnung oder durch Andrucken an einen auBcnvcrzahn- 
ten Driickdorn fur eine Innenverzahnung erfolgen. Innen- 15 
und/oder auBenverzahnte Teile werden beispielsweise bei 
Starterkranzcn, Zahnraricrn oder Lauf verzahnungen einge- 
selzt. Ein galtungsgemaBes Verfahren zur Herstellung eines 
Lamellentragers fur Aulomaiikgelriebe ist beispielsweise 
aus dem Artikel: "Druckwalzen von Verzahnungen in La- 20 
mcllentragern", in: Bander, Blcche, Rohre, 1/1994, Seite 28 
bekannt. 

Bei Zahnradern von Cietrieben koniml es besonders dar- 
auf an, eine harte, verschleiBarme Schicht an den Zahnfian- 
ken der Verzahnungen zu erzeugen, dainit bei in Eindringen 25 
von Schmutzpartikeln keine Mikrorisse in den Oberflachen 
der Zahnllanken entstchen. Die Vermeidung solcher Mikro- 
risse ist wichiig, da diese zur Grubchenbildung in der Zahn- 
Hankenoberllache und damil zur Zerstorung der Zahnllan- 
ken fiihrcn konnen. M) 

Bei Getriebetcilen, bei welchen eine hohe mechanische 
Dauer- und VerschleiBfestigkeit gerbrdcrt ist, werden Ver- 
fahren eingesetzi, welche die Verfahrensschritle mechani- 
sche Weichverarbcitung, Harten/Einsatzharten und mecha- 
nische Harl bearbei lung aufweisen. Die zu fertigenden Teile 35 
werden zunachsl aus einem GuBtcil oder Halbzeug spanend 
hcrausgearbeitel. Voraussetzung fiir die mechanische Bear- 
bei lung ist eine gule Spanbarkeil des We rks toffs fur das zu 
fertigende Teil. Dadurch konnen hohe Schnittgeschwindig- 
keiten realisiert werden, mil denen eine rationelle Fertigung 40 
moglich ist. 

Eine Bearbei lung hochfesler WerkstolTzustandc ist 
schwierig. AuBerdem ist eine Verfesiigung des Werkstotfes 
wahrend der Bearbeitung unerwunscht. Der Grund dafur ist 
die daraus result ierende Werkzcugbeanspruchung, die zum 45 
vorzeiiigen Versagen dieser ftihrt oder den Einsatz von teu- 
ren Hartmelallwcrkzeugen nolwendig machl. AuBerdem 
entstchen bei der spanenden Bearbei lung von hochfeslen 
Werksioffzustandcn hohe Tcmperaiurcn, die zur Verande- 
rung der Mikrostruktur des zu bearbei tenden Werksloltes 50 
fiihrcn konnen. lis kann beipielsweise zu Ausscheidungs- 
vorgangen kommen, (lie eine Versprodung zur Folgc haben. 

Weilerhin konnen 1 ok ale Gefugevcranderungen die Aus- 
bi Idung einer inhomogenen, riBanfalligen Struklur vcrursu- 
chen. Dem kann nur durch einen wesent lichen hoheren 55 
Kiihlmiiieleinsaiz, was im Hinblick auf die Umwellbela- 
siung unerwiinschl isl, und durch die Herabseizung der 
Schnittgeschwindigkeil hegegncl werden. 

Die durch eine zerspanendc Verarbeilung erzeuglen Ober- 
flachen weisen zudem Mikrorauhigkcil mil Kauhigkeilsspii- ^> 
zen und -liefen auf. Bei einer slalischen oder dynamischen 
Bcanspruchung des gcferiigien Bauicils iragen zunachsl nur 
diese Spilzen. Die Folge ist eine rasche Ermiidung dieser 
Werkslollbereiche, eine lokale plaslische Verfonnung und 
Iclztcndlich das Abplatzcn ein/.einer Tcilbcrciche. Dies 
fiihrl zur Bildung von Gruhchcn und Furchcn auf tier Ober- 
IHiche. Weiler sind die durch das Zerspanen enlslandenen 
Mikrokerben moglichc Ansatzpunkle fiir die A ushi Idling 



von Rissen. 

Daher erfolgi in den meisien Fallen nach der mechani- 
schen Bearbeitung eine vollstandige oder lokale Vergutung 
oder Einsatzharlung des zu fertigenden Tciles. Dadurch wird 
die VerschlciBncigung herabgesetzt, sowic die Dauerfcstig- 
keil und die Tragfiihigkeit des Teiles crhoht. Die Wiirmebe- 
handlung der Bauieile isl dabei i turner mil MaBiinderungen 
und Verzug verkniipft . Ursachen sind Eigenspannungen 
durch die Umwandlung des Gefuges und unterschiedlichc 
Ausdehnung einzelner Berciche, die zu ortlichen plastischen 
Verformungen ilihren. Weilerer Nachteil einer Warmebe- 
handlung isl die Verzunderung der Oberllaehe der behandel- 
len Teile und der dazu noiwendigc Zeil- und Energieauf- 
wand, der zu einer Verieuerung des Ferligungsprozesscs 
fiihrl. Die wiirmebehandellen Teile mussen anschlieBend 
maBhallig geschlillen werden. was einen zusatzlichen Ferti- 
gungsaufwand bedeulet. 

Im Hauptpatcnl DE 197 24 661 wird zur Hcrslcllung ei- 
nes Zahnrades ein mikrolegicricr, hochfester Haustahl ver- 
wendet, der beim Druckwalzen maximal umgefonnl. wird. 
Dabei wird eine hohe innere Festigkcit der geformten Zahne 
nach dem Urn Corn iprozeB erreicht. Die gewunschle End- 
hiirte wird durch eine anschlieBende wiirmeverzugsfreie 
Hiirtung angesirebl, welche aufgrund des fehlenden Wanne- 
verzuges eine Nachbearbeilung des Werksluckes enlbehr- 
lich machl. 

Der Erfindung liegl somii die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren anzugeben, bei dem prohlierlc, insbesondere ver- 
zahnte Getriebeteile bei einer hohen Dauer- und VerschleiB- 
fesligkeil einfach geferligl werden konnen. 

Diese Aufgabe wird mil den Merkmalcn des Paten tan- 
spruchs 1 gelosl. 

Das gaitungsgemaBe Verfahren zur Plerslellung eines pro- 
li lien en CJetriebeteils, bei dem ein Werkstuck aus einem 
vStahlwerksloff durch Druckwalzen urugeformt wird und da- 
bei cine Profilierung, insbesondere eine Verzahnung, in das 
Werksluck eingcforml wird, isl dadurch erfindungsgemaB 
weiiergebildel, daB das Werkstuck bei einer Temperatur un- 
terhalb der Rekristallisationslemperatur des Stahlwerkstof- 
fes druckgewalzt und dabei gezielt kali veriest igt wird, daB 
nach dem Umformen die Oberllache des mil der Pro fi He- 
rung versehenen Werksluckes wanne verzug sfrei gehartet 
wird und daB die Temperatur des Werksliicks wahrend der 
warmeverzugsfreien Harlung der Oberllache unlerhaib der 
Rekristallisationslemperatur des Stahlwcrkstoffes gehalten 
wird. 

Durch eine enisprechende Wahl der beim Verfahren auf- 
irelenden Temperaluren wird zuverlassig die Rekristallisa- 
lion des Si ah Is vcrmieden und so eine hochqualitative Har- 
lung der Oberllache bereilgeslelll. Bei einem Umformen bis 
an die Sireekgrenze des Slahlwerksloffes, welcher ein ubli- 
cher Umformslahl oder der spezielle Slahl gemaB der 
TTauptanmeldung sein kann, wird eine hohe Kaltverfesti- 
gung erreichl. Beim anschlicBcnden Harlen koniml es dabei 
nicht allein darauf an, daB durch zu schnclle Temperaturver- 
iinderungen ein Verzug einiriil, sc^ntlern daB die Kali verfesii- 
gung voll erhalten bleibi. Dies wird durch ein Marten unter- 
halb der Rekrislallisalionslemperalur erreichl. Diese isl ab- 
hangig vom Werksloll" sowic vom Umformgrad und kann 
unler 3(K)"C liegen. Die beim Hiirten erreichle Hiirte addiert 
sich voll zu der beim Umformen erreichlen Harie und l : e- 
sligkeil, so daB fiir Gclriehe einseizbare hoc h I est e Teile her- 
slellbar sind. 

Das Verfahren wird bevorzugl in derWcise durchgefuhrl, 
daB die warmeverzugslreic Hiiriung der Oberllache des 
Werksluckes durch galvanisches Auflragen einer harlen 
Schicht erlblgl. Fin sole lies Auflragen einer galvanischcn 
Schicht isl ohne (Jberschreitung der Kekrisial lisalionslem- 
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pcratur des Werksloffes moglich. Dabei wird ein Verzug 
beim galvanischen Auftragen durch entsprcchende Tempc- 
ralurfiihrung ausgesehaltet. Die Verzahnung bleibt sowohl 
itn Hi nb lick auf die Festigkeit a Is auch geometrisch unver- 
andert. Es koinuil lediglich cine zusatzliche Schicht durch 5 
das galvanischc Auftragsverfahreri hinzu. Das galvanische 
Auftragen kann sowohl bei einem Icgiertcn als auch bei ei- 
ncni unlegicrien Slahl erfolgen.. Die erreichbaren Schicht- 
dicken sind um ein Vi el laches grbBer als etwa beim Harten 
durch lonenimplantauon. Zuin Harten konnen jedoch auch - 10 
die Hart- und Beschichiungsvcrfahren cingesetzi werden. 
die in der Haupiannieldung beschrieben sind, wobei jedoch 
auf die crlindungsgcmaBc Tempera! urtuhrung /.u achten isl. 

lis kann auch vorteilhafl sein, daB die warmeverzugsfrcie 
Hartung der Oberflache des Wcrksliiekes durch Bin sat/, ei- 15 
nes Lasers ertblgt. Der Einsaiz eincs gelakteten oder gepuls- 
ten Lasers ennoglicht eine gezielte, lokal hegrenzte thermi- 
sche Hartung in einer sehr kurzen Zeit, so daB keine Erwar- 
in ung des Rest werksloffes bis in Bereiche der Rekristallisa- 
tionsternperatur einlriu. Die Geometric der Verzahnung 20 
bleibt aufgrund der punktuellen Erwarmung unverandert. 
Ferner wird die Qualiiiii (ter bereits verfcsliglen Zahnflan- 
kcnobcrflache (turch den Lasercinsaiz nochmals verbesscri, 
indem Rauhigkeiisspiizen beseitigl werden. Durch den Ein- 
saiz eincs Teasers kann eine Schichtliefe erzeugt werden, die 25 
urn ein Vielfaches groBer isl als die beini lonenimplantieren 
erreichte S chichi di eke. 

Bevor/.ugt ertblgt die wanncver/.ugsfreie Hartung durch 
Einsaiz eines Lasers in einer Oberllachenschichl von etwa 
0,2 nun. Fine Hartung mit der genannten Schichfdicke ge- 30 
lingl in sehr kurzer Zeil. Dies bringl gleichzcitig mindestens 
/.wei Vortcile mit sich. Zum einen wird durch die Kiirze der 
Einsatzzeit des Lasers eine Erwarmung des Werkstuckes in 
Bereiche der Rekristallisationstemperatur zuverlassig ver- 
hindert. Zum anderen werden kurze Sluckzeiten erreicht, so 35 
daB hochst efficient gearbcitet werden kann. Zudem kann 
das Gctricbctcil in einer Einspannung auf einer Driickwalz- 
maschine endgeformt sowie mil einem Laser an der Ma- 
schine g charter und somit komplett bearbeitet werden. 

Weiter isl vorteilhafl, wenn das Harten der Oberflache des 40 
Werkstuckes unter Einsaiz eines Schutzgases durchgefuhrt 
wird. Das Schuizgas wird auf eine Temperatur unterhalb der 
Rekrislallisationslemperatur, insbesondere auf Raumtempe- 
ralur gehalten. Das inert e Schutzgas ist vorzugsweise Ar- 
gon, Helium oder ein Gemisch daraus. 

In einer vorteilhafl en Ausgestaltung des Verfahrens wird 
die Verzahnung durch einen Laser cnigralet. Dies ist insbe- 
sondere dann vorteilhafl. wenn auch die Hartung unler Ein- 
saiz eines Lasers erlblgt. Damil kann der Laser in Doppel- 
funklion eingeselzt werden. was den apparativen Aufwand 
verminderl. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungslorm des Verfahrens besleht 
darin, daB das Schuizgas in Strdmung versetzt wird und daB 
das We rk si Lick zumindesl in dem zu hart en den Bereich gc- 
ziell mit dem Schuizgas angcslroml und auf eine Temperat ur 
unterhalb der Rekrislallisalionsiemperalur gekuhll wird. 
Das Schutzgas dient dabei als ein Kiihlmitlel, welche die er- 
MndungsgemaBe Temperalurfuhrung unterslulzl. 

Dabei isl es bevor/.ugi. daB der Laser einen Laserslrahl er- 
zeugt und daB parallel zu dem L;isersirahl ein Schulzgas- 
sirom er/eugl wird. der den Laserslrahl umhiilli und von der 
Umgchungsalmosphiirc abschirmi. Der Sclun/.gassirom 
schirml die Bcarbcilungsslcllc von der umgebenden Sauer- 
sl offal mospharc ah. so daB eine unverwunschle Vcr/.unde- 
rung der Wcrksioffobcrlliiche verhinderl wird. Des weiieren fi5 
werden durch den Schuizgasslrom abgebrannle Wcrkstiick- 
leilehen von der Bearbcilutigsslcllc entfernl. 

Line besonders hohe Harte der WcrkstiickoberlUiche wird 
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nach der Erfindung dadurch erreichl, daB dem Schutzgas 
Diffusionselemente beigemengt werden. Diese Diffusions- 
elemente konnen beispielsweise StickstofF, Bar, KohlenstofT 
oder ein Siliziumdampf (SiCU) sein. Im Bereich der kurz- 
zeitigen, punktuellen Erwarmung der Werkst tie koberfl ache 
mittels des Lasers konnen diese Diffusionselemente in den 
WerkstofT eindilVundieren und so zu einer weiteren Erho- 
hung der Harte der Randschicht heritage n. 

Um eine unerwiinschle Erwarmung des WerkstorT'es iiber 
die •Rekristallisationstemperatur beim Harten zu vermeiden, 
kann das Harten in mehreren Schritten durchgetuhrt. werden. 
Dabei ist es erlindungsgeiiiaB 7 daB in einem erstcn Schritt 
das Wcrkstiick gehiirtet und erwiirmt wird, bis eine defi- 
nierie obere Temperatur erreicht wird, die unterhalb der Re- 
krislallisalionsiemperalur liegu daB das Harten unterbro- 
chen und das Werksiiick abgekuhlt wird, bis das Werkstiick 
eine definierte untere Temperatur erreicht hat, die unterhalb 
der obere n Temperatur liegt, und daB der erste Schritt so oft 
wiederholt wird, bis das Werksiiick die vorgesehene Harte 
erreicht hal. Grundsatzlich isl es dabei moglich, daB fur die 
einzelnen Schritte unterschiedliche Hartverfahren eingesetzt 
werden. 

Der Erfindung liegt die iiberraschende Erkennlnis zu- 
grunde, daB, ausgehend von praklisch beliebigen Stahlen, 
Getriebeieile wie Zahnrader oder Kupplungslamcllentrager 
mil hoher Oberilachen harte erzeugt werden konnen. Dies 
wird dadurch ennoglicht, daB bestimmte Temperaturbedin- 
gungen bei der Durchfuhrung des Verfahrens berucksichtigt 
werden. Entscheidend ist dabei, daB weder wahrend des 
Druckwalzens noch bci der nachfolgenden warmeverzugs- 
freien Hartung die Rekristallisalionstemperatur des Werk- 
stoffes uberschrittcn wird. Da insbesondere kein lang andau- 
ernder WarmeprozeB zur Hartung in der Fertigungskette er- 
forderlich ist, reduzierl sich die Herstellungszeit eines 
Werkstucks von bisher mehreren Stunden drastisch auf 
hochstens wenige Minuten. 

Paten tanspruche 

1. Verfahrcn zur Herstellung eincs profilierten Getrie- 
beteils, bei dem 

- ein Werkstiick aus einem StahlwerkstofT durch 
Driickwalzen umgeformt und 

- dabei eine Profilierung in das Werkstiick einge- 
formt wird, 

dadurch ^ekennzeichnet, 

-- daB die Profilierung in das Werkstiick bei einer 
Temperatur unierhalb der Rekristallisationstem- 
peratur des StahlwerkstolTcs druckgcwalzt und 
dabei o^as Werksiuck gezielt kaltverfestigt wird, 
daB nach dem Umfortiien die Oberrlache des 
mil der Prohlierung versehenen Werksiuckes war- 
mever/.ugsfrei gehiirlet wird und 

- daB die Temperatur des Wcrkst ticks wahrend 
der warmeverzugsfreien Hartung der Oberflache 
unierhalb der Rekrislallisalionsiemperalur des 
Stahlwerkslotles gehalien wird. 

2. Verfahrcn nach Ansprueh L dadurch gekennzeich- 
net, daB in das Werksiuck beim Urn forme n eine Ver- 
zahnung eingeformi wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2. da- 
durch gekenn/.eichnel, daB das Harien der Oberllache 
des Wcrksliiekes durch galvanisches Aulirauen einer 
harien Schicht ertblgt. 

4. Verfahren naeh einem (ter Anspriiche 1 otter 2, da- 
durch gekenn/.eichnel, daB das Harien o'er Oberflache 
iles Wcrksliiekes durch Einsaiz eines Lasers erfolgl. 

5. Verfahren nach Ansprueh 4, dadurch gekenn/cich- 
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nei, daB zuni Han en dcr Oberflachc des Werkstuckes 
cin gctakteler Laser benutzl wird. 

6. Verfahren nach einern der Anspriiche 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Marten mitt els des La- 
sers auf einc Schichttiefe bis hochstens 0,2 mm unter- 5 
halb der Oberflachc des Wcrkstiickes begrenzt wird. 

7. Verfahren nach einen l der Anspriiche 4, 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Harten der Oberfla- 
che des Wcrkstiickes unter Kirisatz cines Schufzgases — *~ " 
( lu rehgc tu h rt. wi rd , we Iches a u f ei n e Te mperarur unter- 10 
halb der Rekristallisationstemperatur gehalten wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Schutzgas auf Raumlcmperatur gehalten 
wird, 

9. Verfahren nach einern der Anspriiche 7 oder 8, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB das Schutzgas in Stromung 
versetzt wird und daB das Werkstuck zumindesl in dem 
zu hartenden Bereich geziclt mil dem Schutzgas ange- 
stroml und auf einc Tcmperatur unterhalb der Rekri- 
stallisationstemperatur gekiihh wird. 20 

10. Verfahren nach einern der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Harten in me h re re n Sen ri Men durchgeftihrl 
wird, 

daB in einein ersten Schrirt das Werkstuck gehartet und 25 
erwannt wird, bis cine deliniertc obere Tempera! ur er- 
reicht wird, die unterhalb der Rekrislallisationslempe- 
ratur liegl, 

daB das Ilarlen unterbrochen und das Werkstuck abge- 
kiihlt wird, bis das Werkstuck eine definierte untere 30 
Tcinperatur erreicht hat, die unterhalb der oberen Teni- 
peratur liegl, und 

daB der erste Schritt so oft wiederholt wird, bis das 
Werkstuck die vorgesehene Harte erreicht hat. 

11. Verfahren nach einern der vorhergehenden An- 35 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Wcrkstiick 
durch einen Laser entgratel wird. 

12. Verfahren nach einern der Anspriiche 7 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB dem Schutzgas Diffusions- 
elemente beigemengt werden. 40 

13. Verfahren nach einern der Anspriiche 4 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laser einen Lasers t rah 1 
erzeugt und daB parallel zu dem Laserstrahl ein Schutz- 
g as stroru erzeugt wird, der den Laserstrahl umhullt und 
von der Umgebungsatmosphare absehirmt. 45 
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